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Abstract—The study of Thermoplastic Polyurethane was carried 
out, to evaluate its mechanical characteristics in different internal 
structures with a tension and compression analysis, whose 
objective is to find the internal structure that presents the highest 
energy absorption before the plastic deformation. 11 test probes 
were designed with different internal structures each one to 
perform a stress test and obtain the stress vs. deformation curve, 
which is later analyzed to obtain the material's resilience, with 
respect of the internal structure; then, the failure analysis of the 
test probes and the stress and compression tests in the ANSYS 
software were done.  Once the stress test is performed, the test 
probe with the internal structure that obtained the highest energy 
absorption before plastic deformation, cubic internal structure, is 
chosen. Performing failure analysis, the test probes are classified 
into two different types of ruptures depending on the type of 
fracture; doing the analysis in ANSYS, the points of highest energy 
absorption in the internal structure were obtained; using a 
Thermoplastic Polyurethane material and implementing different 
internal structures, it is possible to reach a similar operation of a 
spring, which stores energy and then dissipates it in the medium. 
 
Index Terms —3D printer, CAD, cubic structure, density, 
resilience. 
 
Resumen— Se realizó el estudio del Poliuretano Termoplástico, 
con el fin de evaluar sus características mecánicas en diferentes 
estructuras internas con un análisis de tensión y compresión, cuyo 
objetivo es encontrar la estructura interna que presente la mayor 
absorción de energía antes de la deformación plástica. Se 
diseñaron 11 probetas con diferente estructura interna cada una 
con el fin de realizar una prueba de tensión y obtener la curva de 
tensión vs deformación, que posteriormente se analiza y se obtiene 
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la resiliencia del material, con respecto a la estructura interna; 
seguido a esto, se realiza el análisis de falla de las probetas y las 
pruebas de tensión y compresión en el software ANSYS. Una vez 
realizada la prueba de tensión se escoge la probeta con estructura 
interna que obtuvo la mayor absorción de energía antes de la 
deformación plástica, estructura interna cúbica; de igual forma, al 
realizar los análisis de falla, las probetas se clasifican en dos 
diferentes tipos de rupturas dependiendo del tipo de fractura; al 
realizar el análisis en ANSYS se obtuvieron los puntos de mayor 
absorción de energía en la estructura interna; al utilizar un 
material de Poliuretano Termoplástico e implementar varias 
estructuras internas diferentes, se puede llegar a un 
funcionamiento parecido al de un resorte, el cual almacena energía 
para luego disiparla en el medio. 
 
 Palabras claves—CAD, densidad, estructura cúbica, impresión 
3D,  resiliencia.1 
I. INTRODUCCIÓN 
Actualmente el riesgo de accidentalidad en hechos de tránsito a 
nivel mundial ha tomado relevancia, debido a las cifras que 
indican la cantidad de víctimas que se generan; y por tal motivo 
el protector generado fue diseñado para evitar y prevenir 
lesiones en el área de los codos para los ciclistas 
específicamente. A nivel local en Colombia existe la Agencia 
Nacional de seguridad vial: las muertes de usuarios de bicicletas 
registran un incremento del 1.12% en 2017 con respecto al 
2016. Lo anteriormente mencionado se debe a que 349 y 355 
muertes se registraron durante el 2016 y 2017 respectivamente, 
lo que conlleva a una gran alerta y mayor investigación con el 
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fin de reducir gradualmente las cifras anteriormente expuestas 
[1]. Sin embargo, en Bogotá para el 2017 hubo una disminución 
del 15% en el número de ciclistas accidentados, cuya cifra fue 
60 en comparación a 71 del 2016. Desde el 2017 la Secretaria 
Distrital de Movilidad realizó la marcación de puntos ciegos en 
1.338 buses en Bogotá; con el fin de crear conciencia entre los 
operadores del servicio de transportes públicos y transeúntes 
como peatones, ciclistas y motociclistas; a cerca de la existencia 
de estos puntos y la importancia en la reducción de los 
accidentes. [2] La fabricación de piezas en 3D con materiales 
poliméricos permite que elementos de protección del cuerpo 
humano como coderas y rodilleras, sean flexibles livianos y con 
alta capacidad de absorber y disipar energía sin que se fracture 
[3-5]. El material polimérico utilizado para la fabricación del 
dispositivo protector es un filamento compuesto por un 
termoplástico poliuretano y un termoplástico elastómero [6]. El 
termoplástico poliuretano es un elastómero versátil con 
propiedades que ofrecen alta flexibilidad de procesamiento; 
adicionalmente, este material tiene diversas aplicaciones 
como el calzado, los adhesivos y el moldeado especializado [7]. 
La clave de la versatilidad de éste es que su dureza, pues es 
sumamente personalizada; adicionalmente, el termoplástico 
poliuretano cuenta con propiedades físicas como la resistencia 
a la abrasión, la claridad óptica y la durabilidad; 
el elastómero posee sustancias naturales o sintéticas con 
propiedades químico-físicas típicas de la goma natural [8]. Este 
material, soportar grandes deformaciones elásticas, estirándose 
al menos el doble de largo para luego retomar su tamaño 
original nuevamente, tanto los elastómeros como los 
termoplásticos son totalmente reciclables, llamados termo 
endurecidos, los termoplásticos pueden fundirse y ser 
trabajados más de una vez. Los elastómeros termoplásticos se 
pueden moldear para obtener las formas deseadas con procesos 
clásicos de transformación de materias plásticas [6]. Los 
métodos más comunes son el moldeo por inyección y la 
extrusión. Debido a las propiedades que poseen los polímeros 
es que se utilizan en estructuras de aplicaciones de ingeniería 
de alta tecnología; esto se debe a que estos compuestos se 
pueden adaptar con el fin de ofrecer una calidad superior. 
Dentro de sus propiedades de adaptación “se encuentra la 
capacidad de absorción de energía de impacto en comparación 
a los metales” es decir, su capacidad de deformación y 
absorción de energía es buena en comparación a otros 
compuestos, lo que hace de los polímeros una opción elegida 
para construcciones de alta tecnología en la ingeniería. Para esta 
aplicación, la capacidad de absorción de la energía en polímeros 
es importante, pues se utiliza en protecciones especializadas 
para deportes en la seguridad humana. Las protecciones 
realizadas hacen las veces de amortiguador, con el fin de 
absorber la energía de impacto de forma controlada con el fin 
de garantizar la seguridad y evitar lesiones de gravedad en el 
deportista. [9] 
La banda protectora es una pieza utilizada en algunos deportes 
para proteger las partes más expuestas a golpes, heridas o 
laceraciones [10]. Dentro de sus aplicaciones se encuentran las 
protecciones para codos, rodillas, cabeza, entre otros [11]. 
Dentro de los beneficios que aportan tanto las bandas 
protectoras se encuentra la disminución de riesgos a lesiones, 
alivio de dolores por sobrecarga y su resistencia de acuerdo con 
el deporte [12]. En relación con lo anterior, las coderas son 
piezas de tela y otros materiales para colocar alrededor del codo 
y ser protegido de golpes, raspaduras o lesiones [13]. Estas son 
prendas acolchadas utilizadas para los deportes en los cuales las 
caídas son frecuentes y los deportistas están altamente 
expuestos. También hay diseños como bandas protectoras 
introducidas desde la mano y ajustables mediante materiales 
elásticos; la parte más gruesa es colocada en el hueso del codo 
con el fin de amortiguar el impacto al momento de una caída 
[14-15]. Los materiales elásticos o prendas ajustadas según 
proporcionan fuerza externa para dar forma al cuerpo, mejorar 
la silueta de las Figuras del cuerpo, facilitar la contracción 
muscular o incluso corregir posturas del portador”. Para el caso 
de la prenda realizada, se toma este material elástico en el área 
de los brazos, de codos hacia abajo hasta las muñecas, con el 
fin de dar forma a dicha parte de los brazos y poder lograr que 
la protección construida en los codos quede lo más fija posible, 
pues al momento de una caída, esta debe estar ajustada al codo 
para que cubra la articulación y la proteja de posibles lesiones 
o fracturas. [16] 
Los materiales 3D en su mayoría son termoplásticos, algunos 
de ellos son: ABS acrilonitrilo butadieno estireno, no 
biodegradable, pero con una alta tenacidad, dureza y rigidez; 
PLA ácido poli láctico, biodegradable obtenido del almidón de 
maíz; HIPS poliestireno de alto impacto similar al ABS; PET 
tereftalato de polietileno utilizado para la fabricación de 
botellas, pues tiene una capacidad buena de cristalización, es un 
material resistente a los impactos y fuerte; Laywood-d3 
material con textura similar a la madera, que de acuerdo al 
aumento o disminución de temperatura (en grados) varía su 
color en cuento a intensidad; TPE elastómero termoplástico con 
alta flexibilidad y amplia deformación, entre otros elementos 
utilizados para la impresión 3D [17-18]. La impresión 3D 
proporciona una libertad de diseño geométrico; que de acuerdo 
con la estructura impresa en 3D los materiales a utilizar deben 
ser altamente elásticos y resistentes [19]. Son evidentes los 
avances tecnológicos en la actualidad, y que dicha construcción 
de estructuras es una nueva revolución en cuanto a materiales, 
diseño y resistencia, pues se piensan nuevas formas de 
realización de productos y desarrollos netamente ingenieriles de 
gran utilidad [20-21]. 
Los materiales compuestos reforzados con textiles trenzados 
exhiben una alta estabilidad estructural y una excelente 
tolerancia al daño, para su uso en equipos de protección 
deportiva; con la necesidad de mantener la integridad de sus 
estructuras y disipar la energía de impacto para proteger el 
cuerpo humano [22].  Las estructuras en 3D al ser reforzadas 
por materiales textiles como lonas o recubrimientos, mejoran 
las propiedades del material, pues lo hacen más resistente al 
impacto que se pueda ocasionar. De igual forma todo deporte 
tiene un riesgo representado en daños o lesiones al cuerpo; sin 
embargo, las protecciones adecuadas minimizan este tipo de 
riesgos y por eso los compuestos trenzados bajo cargas de 
impacto se vuelven cruciales; específicamente en aplicaciones 
de protección deportiva, absorción de energía [23]. De otro 
lado, para las protecciones se tiene un diseño tipo sándwich, 
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pues se utiliza la tela rompe vientos, la estructura impresa en 
3D y finalmente como protección se tiene una lona resistente al 
desgaste, con el fin de hacer más duraderas y resistentes las 
protecciones [20]. La estructura para un protector de espalda se 
puede dividir en una parte dura y una parte suave, aunque 
algunos protectores de espalda han sido diseñados sin parte 
dura. La parte blanda está formada por elastómeros, 
proporcionando las características viscoelásticas; y la parte 
dura, consiste en termoestables o termoplásticos que 
distribuirán la fuerza a un área más amplia que la del impacto. 
También hay algunos protectores de espalda desarrollados con 
materiales especiales viscoelásticos, proporcionando naturaleza 
pseudo-dilatantes, que exhibe un comportamiento duro en 
respuesta expedita y comportamiento suave en respuesta 
pausada [22]. De acuerdo con lo descrito anteriormente, se 
relaciona con las protecciones creadas para ciclistas, puesto que 
se involucran partes blandas y duras con el fin de proporcionan 
propiedades de alta calidad, adaptables a la articulación que se 
desee proteger. 
 
El propósito de esta investigación fue el estudio de diferentes 
geometrías de la estructura interna analizando su energía 
absorbida a partir de ensayos de esfuerzo deformación y 
contrastándolo con la simulación realizada mediante en 
ANSYS con la estructura geométrica seleccionada luego del 
análisis. Adicionalmente, se caracterizó mediante técnicas 
estructurales y superficiales el material polimérico, así como la 
fractura del material mediante técnicas como la microscopia. 
De acuerdo con los resultados, se seleccionó la estructura 
interna capaz de absorber la mayor energía para posteriormente 
realizar el diseño de la codera y adicionalmente colocarlo como 
hombrera. 
II. MÉTODOS Y MATERIALES 
El material utilizado de poliuretano termoplástico (TPU) y 
elastómero termoplástico (TPE), fue usado por ser flexible, 
resistente a la abrasión y elevada dureza. 
Se procedió a realizar las probetas para la prueba de tensión de 
acuerdo con la norma ASTM D638-14 con los 11 diferentes 
tipos de estructuras internas seleccionadas e implementadas en 
la impresora 3D. Las estructuras utilizadas para el análisis de 
tensión fueron: cubic subdivision, zigzag, concéntrico 3D, 
octet, line, tri hexa, concentric, triangles, cuarter cubic, grid y 
cubic (estos son los nombres determinados en el software de la 
impresora). La absorción de energía es definida como el área 
bajo la curva de tensión desplazamiento [24-25].  
Para la impresión de las estructuras se utilizó una impresora 3D 
que cuenta con una tecnología 3D FDM/FFF, volumen de 
impresión de 50*50*50 cm, estructura con perfil de aluminio 
lacado negro, diámetro de la boquilla de 0,4 mm, con capacidad 
de más de 200 horas de impresión continuas, velocidad de 
impresión hasta 200mm/s, espesor de capa entre 0.05 y 0.4mm, 
fuente de alimentación con entrada 110 V conmutable y salida 
de 24V, potencia de 160 a 200W, precisión de ±0.1mm, pantalla 
LCD, temperatura del extrusor hasta de 220ºC, plataforma 
calefactada hasta de 60ºC, compatible con cualquier tipo de 
filamento, posee conectividad por tarjeta SD y cable USB, 
compatible con Windows, Linux y OSX.  
El material fue caracterizado en su microestructura por 
microscopia electrónica de barrido (SEM) JEOL NeoScope 
JCM-5000.  
Para el análisis de la composición estructural de las mezclas por 
espectroscopia infrarroja, se utilizó un espectrómetro Nicolet 
iS10 (Thermo Fisher Scientific) operado en modo transformada 
de Fourier, equipado con una reflectancia total atenuada 
horizontal (HATR) y un accesorio de cristal ZnSe. Los 
espectros se obtuvieron con una resolución de 4 cm-1, en un 
rango espectral de 4000-650 cm-1 y 32 barridos. Los espectros 
fueron procesados con el software omnic 9.1. 
 
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Fig.1, se determinó la resiliencia del material polimérico, 
entendida como el trabajo de recuperación de muestra, la cual 
es la relación de energía devuelta a energía absorbida cuando la 
pieza evaluada se deforma y luego se libera. Puede ser elástica, 
flexible, compresible o torsional. Se evaluaron mediante 
esfuerzo deformación la estructura interna de rellenado del 
material polimérico, dejando fija la densidad en un 20%; 
posteriormente, se analiza el área bajo la curva mediante un 
análisis de tensión.   
Fig.1. Curvas de tensión vs. deformación de los 11 tipos de 
rellenado con el fin de analizar datos y el área bajo la curva, es 
decir, la energía almacenada antes de la deformación plástica. 
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En la Tabla I, se observa que las geometrías internas que tienen 
una mayor tensión de ruptura son: concentric3D, line y cubic. 
A pesar de que la geometría concentric3D es mayor en cuanto 
a tensión a la rotura que las demás estructuras presentan una 
deformación total baja, de acuerdo con la Fig.1 correspondiente 
de concentric 3D se observa una mayor rigidez del material. En 
cuanto a la fuerza máxima las geometrías concentric 3D y line 
presentan el mayor valor, y para ambas geometrías el valor fue 
similar; aunque la geometría line posee menor rigidez y, por lo 
que su deformación es mayor. En el caso de la geometría 
concéntrica alcanzó el esfuerzo máximo, ocasionando la curva 
evidenciada debido al desgaste por esfuerzos. Teniendo en 
cuenta el área bajo la curva, la geometría cubic presenta una 
mayor energía absorbida antes de la deformación plástica 
debido a que tanto las propiedades de tensión de rotura como 
deformación, aunque, hacen que haya una mayor área bajo la 
curva. 
Al realizar las pruebas del microscopio de barrido electrónico 
de las estructuras internas, según lo obtenido en la tabla 1 se 
puede comprobar porque unas estructuras tienen diferente 
resiliencia, como en el caso de la Fig.2, en la cual se observa 
que a pesar de tener la misma densidad que las demás 
estructuras el rellenado se encuentra que no alcanza a 
completarse en su totalidad, y por lo tanto se encuentra que es 
la estructura que absorbe menor cantidad de energía. En el caso 
de las Fig.3, Fig.4, Fig.6 y Fig.7 se aprecia que las estructuras 
tienen imperfecciones asociadas a la impresión, generando que 
las conexiones internas de las estructuras se deformen o no 
tengan el diámetro inferior al nominal de 0.4mm, la estructura 
en la Fig.11 Grid, posee una gran resiliencia, pero debido a que 
su estructura es bidimensional ante impactos en diferentes 
direcciones se comportara de manera diferente, por lo tanto, en 
la Fig.12 se observa la estructura cúbica, en la cual se observa 
que la distribución de esta se encuentra generalizada y completa 
en ambas direcciones, ya que además de ser la estructura que 
absorbe mayor cantidad de energía, también es tridimensional, 
lo cual permite comportarse de la misma manera ante impactos 
provenientes de diferentes direcciones. 
Puede haber diferentes tipos de morfología del tipo de rotura. 
Existen dos tipos de fractura; fractura dúctil y frágil. La fractura 
dúctil ocurre luego de que el material se somete a una alta 
deformación plástica; presente en materiales que poseen una 
zona de deformación plástica alta; para el caso del análisis de 
rotura en poliuretanos ocurre un tipo de rotura dúctil; al tomar 
las imágenes con el microscopio para el análisis de las fallas en  
 
la estructura interna, se logra observar una zona fibrosa ocurrida  
debido a la fractura por formación de micro vacíos, como  
también una zona de desgarre o desprendimiento de material, 
con fractura de deformación superficial. La fractura por 
formación de micro vacíos ocurre debido al tipo de esfuerzos a 
los que se somete; quedando estos en la misma dirección del 
desprendimiento. Para la fractura con deformación superficial, 
la zona de quebrantamiento se forma también debido micro 
vacíos, pero éstos se aplastan cuando las dos superficies 
rasgadas se deslizan una sobre otra, generando una superficie 
aparentemente lisa. [26]  De la Fig.13 a la Fig.27 se observan 
los daños ocurridos en las probetas y los tipos de fractura 
clasificándose de la siguiente manera: ocurre fractura por 
formación de micro vacíos en las probetas con estructuras 
internas de: Cubic subdivisión (Fig.13 y Fig.14) demostrando 
no solo el tipo de falla sino el deterioro ocurrido en ella, zigzag 
(Fig.15 y Fig.16) evidenciando el tipo de fractura y el 
rompimiento ocurrido en ella, Concentric 3D (Fig.17 y Fig.18) 
evidenciando el tipo de fisura, Octet (Fig.19 y Fig.20) 
evidenciando el tipo de fractura, Tri Hexa (Fig.22), Concentric 
(Fig.23), Triangles (Fig.24) y Cubic (Fig.27); de igual forma, 
ocurre fractura por deformación superficial para las probetas 
con estructuras internas en formas de línea (Fig.21), Cuarter 
cubic (Fig.25) y Grid (Fig.26).  
TABLA I  


















10,154 0.286 87 58.100 217 49 
2 zigzag 11,500 0.324 84 52,200 352,453 79 
3 Concentric 3D 12,545 0.354 83 51,000 267,167   60 
4 Octet 11,775 0.332 81 47,200 401,996 90 
5 Line 12,554 0.354 74 34,500 382,723 86 
6 Tri Hexa 10,579 0.298 73 32,700 252,167 56 
7 Concentric 10,792 0.304 82 49,500 291,221 65 
8 Triangles 9,535 0.269 72 31,000 228,175 51 
9 Cuarter Cubic 11,128 0.314 79 43,630 308,719 69 
10 Grid 11,190 0.316 76 38,100 300,675 67 
11 Cubic 12,377 0.349 82 49,100 444,829 100 
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Fig.2. Llenado tipo subdivisión cúbica. 
 
Fig.3. Llenado en tipo zigzag. 
 
Fig.4. Llenado tipo Concentric 3D. 
 
Fig.5. Llenado tipo Octet. 
 
Fig.6. Llenado tipo Line. 
 
Fig.7. Llenado tipo Tri Hexa. 
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Fig.8. Llenado tipo Concentric. 
 
Fig.9. Llenado tipo Triangles. 
 
Fig.10. Llenado tipo Cuarter cubic. 
 
Fig.11. Llenado tipo Grid. 
 
Fig.12. Llenado tipo Cubic. 
 
Fig.13. Fractura por formación de micro vacíos en Subdivisión 
cúbica. 
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Fig.14. Imagen del sitio del desgarre de subdivisión cúbica. 
 
Fig.15. Fractura por formación de micro vacíos, en Zigzag. 
 
Fig.16. Imagen del sitio del desgarre, Zigzag. 
 
Fig.17. Fractura por formación de micro vacíos, en Concentric 
3D. 
 
Fig.18. Imagen del sitio del desgarre de Concentric 3D. 
 
Fig.19. Fractura por formación de micro vacíos, en Octet. 
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Fig.20. Imagen del sitio del desgarre de Octet. 
 
Fig.21. Fractura por deformación superficial, en Line. 
 
Fig.22. Fractura por formación de micro vacíos, en Tri Hexa. 
 
Fig.23. Fractura por formación de micro vacíos en Concentric. 
 
Fig.24. Fractura por formación de micro vacíos, en Triangles. 
 
Fig.25. Fractura por deformación superficial, en Quarter Cubic. 
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Fig.26. Fractura por deformación superficial, en Grid. 
 
Fig.27. Fractura por formación de micro vacíos en Cubic. 
La prueba de espectroscopia infrarroja de transformada de 
Fourier o FTIR, se realizó con el fin de obtener un espectro 
infrarrojo de absorción, que en este caso es la estructura de 
poliuretano termoplástico realizada en impresión 3D. Esta 
prueba recopila datos con alta resolución espectral un rango 
amplio espectral. Este ensayo utiliza la transformada de Fourier 
con el fin de convertir datos sin procesar en el espectro real, 
como se observa en la Fig.28 y Fig.29 en donde se observa no 




Fig.28. Resultados del FTIR usado en el material sin fundir, 
enlazado a un material comercial. 
 
Fig.29. Resultados del FTIR usado en el material sin fundir. 
Posteriormente, según el análisis previo del material, se diseñó 
la chaqueta rompe vientos en la cual, se implementan las 
protecciones para codos y de forma adicional para hombros, 
con la estructura interna cúbica y densidad al 20%. De igual 
forma, se realiza la estructura externa de las protecciones en 
hombros y codos, debido a que en las articulaciones, se deben 
adaptar a la ergonomía corporal; es decir, de acuerdo a las 
pruebas realizadas su diseño debe hacerse por partes 
conformando cada una de ellas la protección con el fin de lograr 
una adecuada y cómoda prenda; pues si se realizaba una sola 
pieza, no se amoldará ni se tendrá una adecuada movilidad en 
las articulaciones, haciendo que queden desprotegidas o mal 
asignadas. Para el diseño de esta chaqueta, se utilizan 5 tipos de 
tela diferentes, los cuales se evidencian en los anexos; que para 
el caso de la Fig.30, se evidencia la lona utilizada para proteger 
el material de absorción, ya que al ocurrir el impacto se puede 
generar desgaste sobre este, y como se muestra en su imagen, 
se logra ver el recubrimiento realizado a la tela, la cual hace que 
esta lona resista y que además sea un material mucho más 
grueso; para el caso del micrografía de la Fig.31, se evidencia 
la malla transpirable utilizada para el área de los costados, las 
axilas y la parte central de la espalda, es decir, sobre la columna 
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vertebral, evidenciando en la imagen el área no solo del tejido 
sino de los espacios que posee, de igual manera, se observa un 
tejido un poco más amplio; para el caso de la Fig.32, se 
evidencia una tela elástica ubicada en el área inferior de los 
brazos, es decir de codos hacia muñecas, con el fin de 
amoldarse al cuerpo haciendo más efectiva la protección de esa 
zona, evidenciando en la imagen un tejido trenzado; la Fig.33, 
evidencia una tela reflectiva la cual se asigna para el área central 
del pecho y de igual forma para la parte de la columna vertebral, 
evidenciando en la imagen que dicha tela presenta un patrón de 
esferas que hacen parte del recubrimiento de ésta que su 
característica principal, y es poder reflejarse en la oscuridad; de 
igual forma, para la micrografía mostrada en la Fig.34, se 
evidencia la tela reflectiva con su tejido propio de ésta en la cual 
ya no tiene el recubrimiento, con el fin de observar más de cerca 
su diseño, donde se puede ver tanto la trama como la 
maquinación que son el tejido vertical y horizontal 
respectivamente;  para la Fig.35, se evidencia una tela rompe 
vientos la cual se asigna para la estructura completa de la 
chaqueta, evidenciando en la imagen un tejido entre cruzado, en 
el cual se ve la trama, el tejido vertical y la maquinación, que es 
el tejido horizontal, similar al tejido que posee el reflectivo; de 
igual forma en la imagen da la impresión que ciertas áreas son 
más extensas que otra, sin embargo esto se debe a cuanto se 
elonga el material en ciertas zonas y no al tejido propio de dicha 
tela. Todo ello con el fin de lograr una prenda liviana, cómoda 
y protectora.  
 
Fig.30. Lona protectora para el área de los codos y hombros. 
 
Fig.31. Malla transpirable para el área de los costados, las axilas 
y la columna vertebral.  
 
Fig.32. Tela elástica para el área inferior de los brazos, de codos 
a muñecas. 
 
Fig.33. Tela reflectiva para el área del pecho y la parte central 
de la espalda (recubrimiento). 
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Fig.34. Tela reflectiva para el área del pecho y la parte central 
de la espalda (tejido). 
 
Fig.35. Tela rompevientos para la estructura de la chaqueta. 
 
Después de seleccionar la estructura con mayor absorción de 
energía, se procede a realizar la simulación por medio del 
programa ANSYS, con el fin de comprobar las propiedades 
mecánicas del material y poder realizar un detallado análisis de 
la estructura interna al exponerse a condiciones de compresión. 
Después de ingresar las constantes elásticas del material se 
procede a realizar las simulaciones correspondientes al ensayo 
de tensión y compresión [27]. Del estudio de tensión del 
material se obtuvo: deformación total (Fig.36) y estrés o fatiga 
equivalente (Fig.37) con base a los resultados de ANSYS y lo 
observado de la zona de ruptura de las probetas, se tiene que 
debido a que la estructura interna está distribuida de manera 
uniforme y como se observa en la Fig.38 al generar la estructura 
tridimensional por medio de la impresora 3D, se crean zonas 
parecidas a los regiones denominadas en la industria del calzado 
“con cámara de aire”, que permiten amortiguar el impacto, 
además de generar una mayor absorción de energía en relación 
a las demás estructuras, debido a la fabricación aditiva que 
permite la creación de conFiguraciones tridimensionales [28]. 
En cuanto la simulación el material a  compresión se aplicó una 
fuerza de 250 N sobre una placa de acero estructural con el fin 
de aplicar la dispersión de la energía hacia el material 
termoplástico como se observa en la Fig.39, al aplicar la 
compresión al material (Fig.39 y Fig.40) se observa la 
aplicación de forma de resorte donde al utilizar un material 
termoplástico que tienda a recuperar su forma inicial y una 
estructura que permita almacenar energía, como se observa en 
la transición de la Fig.39 a Fig.41 donde inicialmente la 
estructura estaba extendida y consecuentemente se comprime 
generando zonas donde el material almacena energía como se 
muestra en la Fig.41, para luego liberarla al exterior 




Fig.36. Simulación deformación total. 
 
 
Fig.37. Simulación de estrés equivalente. 
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Fig.38. Estructura interna del material en diferencias finitas. 
 
 








Fig.41. probeta después de aplicar compresión, con zonas 
donde se absorbe energía. 
 
Por último, y después de encontrar las especificaciones del 
material, escoger los materiales a trabajar en la prenda y realizar 
los análisis pertinentes, se procede a generar el diseño de la 
protección en el software CAD. Teniendo en cuenta las medidas 
del hombro y del codo se crean sus respectivos diseños en forma 
de elipse con 36.28 cm de perímetro para el codo Fig.43 y para 
el hombro 47.2 cm de perímetro Fig.42. En ambos diseños se 
tuvo en cuenta el borde donde va a ser cocido a la chaqueta y se 
tiene un diseño modular donde es posible doblar el codo y el 
hombro fácilmente. En el sistema modular a cuadros viene 
incluido la estructura interna cúbica para permitir una mayor 




Fig.42. Diseño CAD de la codera. 
 
 
Fig.43. Diseño CAD hombrera. 
 
Los polímeros se caracterizan por tener propiedades tales como 
elasticidad, compresión, dureza, flexibilidad, suavidad, 
fragilidad, fortaleza, entre otros. Con el objetivo de analizar las 
propiedades y estructuras de los plásticos o polímeros que son 
las moléculas con cadenas más largas pueden enredarse entre 
ellas y mantenerse unidas; implicando que estas moléculas 
tienen puntos de fusión más altos. Los polímeros que no tienen 
cadenas laterales en sus moléculas tienen mayor densidad pues 
una mayor cantidad de moléculas se pueden empaquetar en el 
mismo espacio.  
Al haber cadenas laterales, les es imposible deslizarse a las 
cadenas de polímero pues existe mayor interacción entre las 
cadenas. Ahora bien, si se coloca una capa de plastificante sobre 
el polímero esto hará que las moléculas se deslicen entre ellas 
con mayor facilidad, haciendo que el polímero sea más flexible; 
al no aplicar el plastificante, el polímero se hace más resistente 
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y rígido, pues las cadenas se alinean en filas, aferrándose entre 
sí con más fuerza.   
De acuerdo con lo explicado anteriormente, se tuvo en cuenta 
para mejorar las propiedades mecánicas de los materiales 
generados. Para resistencia a la tensión se recomienda utilizar 
moldes de temperaturas altas, usar alta velocidad de inyección, 
evitar altas temperaturas de derretimiento y tener en cuenta que 
la presión de inyección tiene pequeños efectos; para 
alargamiento a la tracción se recomienda usar moldes de 
temperaturas más calientes y evitar altas temperaturas de 
derretimiento; para módulo de flexión usar moldes de 
temperatura más altas, usar alta velocidad de inyección y tener 
en cuenta que la presión de inyección tiene solamente efectos 
moderados; para el encogimiento o contracción se deben usar 
moldes fríos para reducir el encogimiento y usar alta presión de 
inyección; y por último, suele realizarse un proceso de 
“molido” del material, el cual se mezcla uniformemente con el 
material virgen. Es recomendable un 20% de molido, aunque 
hay momentos en los cuales no es permitido; sin embargo, esta 
aplicación puede probarse más a fondo, siendo este un proceso 
seco, limpio y uniforme en su mezcla. [30] 
De otro lado, existen tres tipos principales de métodos para 
cambiar las propiedades de mezclas entre polímeros con el fin 
de optimizar interacciones intermoleculares. Los métodos son: 
mezclas termodinámicas entre polímeros, interacciones 
intermoleculares entre dos polímeros, habilidad para 
comportarse como un tensioactivo polimérico que puede 
adherirse a una mezcla polimérica, con el fin de cambiar la 
dispersión y adhesión entre dos componentes en una fase 
separada de mezcla polimérica. [31]  
 
Fig.44. Estructura general polimérica. 
En la Fig.44 expuesta con anterioridad, se evidencia la 
estructura química general para los polímeros, compuestas de 
Carbonos e Hidrógenos en sus cadenas.  
La versatilidad resulta de la estructura del TPU, la cual resulta 
debido a una alta resiliencia, compresión, resistencia al 
impacto, abrasión, desgarres, temperaturas e incluso 
hidrocarburos. Este material brinda flexibilidad al no utilizar 
plastificantes, como también una amplia dureza y alto nivel de 
elasticidad. Su rango de propiedades físicas permite que el TPU 
se utilice como goma dura y como termoplástico de ingeniería 
blanda. Este material puede ser esterilizado, soldado, procesado 
fácilmente, pintado, impreso, troquelado, cortado, entre otros.  
IV. CONCLUSIONES 
El uso de las nuevas tecnologías de manufactura aditiva, 
permiten el diseño de nuevos modelos geométricos de 
ingeniería que las técnicas de manufactura habituales no 
permiten, debido a su complejidad. Al utilizar un material de 
poliuretano termoplástico e implementar varias estructuras 
internas diferentes, se puede llegar a un funcionamiento 
parecido a un resorte, el cual almacena energía para luego 
disiparla en el medio; la estructura interna cúbica fue la que 
mayor cantidad de energía absorbe de las demás y se puede 
observar con las simulaciones de ANSYS las zonas de 
inflexión. 
 
La clasificación de los tipos de rotura se presentan en todo tipo 
de materiales; para el caso de los polímeros evaluados poseen 
una fractura dúctil, en los análisis realizados anteriormente, 
ocurren fracturas en su mayoría por formación de micro vacíos, 
orientados en dirección del desgarre; adicionalmente, la 
fractura por deformación superficial, en la cual, las dos 
superficies desgarradas se deslizan una sobre la otra a causa de 
la presión, dando como resultado una superficie relativamente 
lisa, dependiendo de la estructura interna analizada. 
 
Con respecto al material textil, se tuvo en cuenta dos 
características básicas; que sea lo suficientemente fuerte con el 
fin de soportar el impacto inicial y posteriormente proteja el 
material termoplástico de abrasión, al rozar con el pavimento, y 
de igual manera, que sea liviano con el fin de permitirle al 
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